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Resumen
El comportamiento resistente de estructuras de hormigón armado se fundamenta en una adecuada 
transferencia de tensiones entre el hormigón y el acero. Cuando existe una degradación de la 
adherencia, que afecta a la integridad de los elementos, el mecanismo de transferencia de tensiones 
se deteriora, modificando negativamente la capacidad portante de las estructuras, incrementando su 
deformación y disminuyendo su seguridad. Para cuantificar la seguridad de estas estructuras es 
necesario disponer de modelos que incorporen las leyes de degradación de los materiales y de los 
mecanismos de interacción en función de los factores que afectan a su resistencia y durabilidad. Esto 
sólo es posible mediante el análisis experimental de prototipos de elementos estructurales, que 
permita contrastar teorías y ajustar parámetros de la modelización que son imprescindibles para 
abordar con éxito cualquier metodología de evaluación que proporcione los márgenes de seguridad 
disponibles.  
Para este fin se ha realizado un programa experimental de ensayos que incluye la caracterización de 
la adherencia hormigón y acero en elementos con recubrimiento deficientes, mediante ensayos de 
tipo pull-out modificados sobre probetas prismáticas de hormigón con diferentes diámetros de barras, 
y la evaluación de la resistencia residual de elementos de hormigón armado con distintos porcentajes 
de degradación de la adherencia hormigón-acero, mediante ensayos de vigas de pequeña y mediana 
esbeltez. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos, se propone un modelo de 
comportamiento aproximado para la evaluación de estructuras de hormigón armado. En este trabajo 
se presentan los resultados obtenidos en los ensayos y se describen las bases del modelo de cálculo 
propuesto.  
1. Introducción  
Un porcentaje elevado de las estructuras existentes de hormigón armado han superado o van a 
superar la mitad de su periodo de vida útil, lo que motiva que cada vez sean más numerosos los 
casos en que se hace necesario una intervención. Una planificación racional de las intervenciones, 
ya sean de reparación, refuerzo o en último caso demolición, necesita un análisis previo del estado 
real de la estructura. Para ello es necesario que los modelos, aproximados o avanzados, que se 
utilicen para la evaluación consideren la evolución de las características estructurales de un edificio o 
construcción y que incorporen leyes de degradación de los materiales, y de los mecanismos de 
interacción hormigón – acero que modifican o degradan la adherencia, en función de los factores que 
afectan a su resistencia y durabilidad. Esto sólo es posible mediante el análisis experimental de 
prototipos de elementos estructurales que permita contrastar teorías y ajustar parámetros de la 
modelización que son imprescindibles para abordar con éxito cualquier metodología de evaluación.   
Un aspecto básico que ha de investigarse para la consecución de este fin es la caracterización de los 
mecanismos de transferencia de tensiones entre el acero y el hormigón. La adherencia hormigón-
acero es el fenómeno básico que hace posible el funcionamiento del hormigón armado como material 
estructural. Los mecanismos resistentes que se movilizan en la adherencia son básicamente tres: la 
adhesión química, el rozamiento y la interacción mecánica entre el acero y el hormigón. El papel de 
cada mecanismo es muy diferente en función de las características superficiales de la armadura. Los 
fallos de adherencia y anclaje se manifiestan mediante fisuras localizadas paralelas a las barras 
principales. El hormigón deja de colaborar con la armadura, ésta desliza y pierde toda su eficacia. La 
rotura del elemento puede sobrevenir en cualquier momento. La rotura por anclaje tiene un carácter 
frágil, sin previo aviso, de ahí su peligrosidad. 
Es norma general calcular las estructuras suponiendo la misma deformación para ambos materiales 
en la zona de contacto, admitiendo que la adherencia es perfecta. Un deterioro de los mecanismos 
de transferencia de tensiones entre el hormigón y el acero incidirá en la respuesta de la estructura, 
tanto en lo relativo a los Estados Límite Últimos como a los Estados Límite de Servicio. Así, en los 
elementos a flexión, en función de la posición y el grado de deterioro de la adherencia, como de la 
cuantía de la armadura de tracción y de la distribución de las cargas, se producirá una reducción de 
la carga de rotura y un aumento de la deformación bajo cargas de servicio. Si el deterioro de la 
adherencia se localiza en zonas de anclaje o solapo, puede desencadenar el colapso. 
2. Programa Experimental 
Se ha llevado a cabo un programa experimental con el objeto de evaluar estructuras de hormigón 
armado con patologías que afectan a la adherencia acero-hormigón. Ha consistido en el desarrollo de 
ensayos que simulan escaso o nulo recubrimiento de hormigón, por un lado y una degradación de la 
adherencia en elementos a flexión, por otro. Con los resultados obtenidos se ha propuesto un modelo 
de comportamiento de estructuras deterioradas.   
Para analizar y cuantificar la adherencia hormigón – acero en elementos con recubrimientos 
deficientes se ha recurrido a la realización de ensayos tipo pull-out sobre probeta prismática de 
hormigón con diferentes diámetros de barras. En la Fig. 1 se aprecia el dispositivo de ensayo 
empleado para una de las probetas.  
Figura 1: Dispositivo del ensayo pull – out. 
Para cada diámetro se contemplan recubrimientos teóricos desde una posición centrada de la barra 
hasta una posición tangente a una de las caras de la probeta, de forma que se determinada la 
influencia de la relación c/? (recubrimiento/diámetro de la barra) en la capacidad de adherencia en 
elementos estructurales con recubrimientos variables. 
Para la evaluación de la resistencia residual de elementos estructurales solicitados a flexión con 
distintos porcentajes de degradación de la adherencia hormigón acero, se ha recurrido a la 
realización de ensayos de flexión con vigas simplemente apoyadas sometidas a cargas crecientes 
hasta la rotura. En estos ensayos se registra la curva carga - desplazamiento en el centro de la viga, 
el mapa de formación de fisuras, la carga de rotura y la forma de producirse. El objetivo de estos 
ensayos es investigar la influencia del deterioro de la adherencia en la respuesta de elementos 
sometidos a flexión, cuando dicho deterioro está cuantificado y caracterizado con independencia de 
cual haya sido origen. El rango de niveles de deterioro en función del porcentaje de la armadura 
traccionada está comprendido entre un nivel bajo y un nivel alto. 
El primer grupo de ensayos son los ensayos pull – out en probetas prismáticas. Se ensayan tres 
series con barras de diámetros representativos empleados en edificación: ?12, ?16 y ?20. Para cada 
diámetro se ha variado la posición de la barra desde el centro de la probeta (recubrimiento máximo) 
hasta la posición extrema (recubrimiento mínimo).  
A partir de los resultados obtenidos en los ensayos pull – out se ha determinado la capacidad de 
adherencia de barras con recubrimiento variable de hormigón (Fig. 2). Se deduce que la capacidad 
de anclaje de las barras disminuye con el recubrimiento. Para una relación entre el recubrimiento y el 
diámetro de la barra (c/?) mayor o igual que 2,8 no se produce variación en la tensión máxima de 
adherencia. Sin embargo, para relaciones menores de 2,8 la disminución de la capacidad de 
adherencia se puede aproximar de forma lineal entre el valor máximo y cero para c/? = –1 
(simulación de barra exterior tangente a la sección de hormigón), mediante la expresión: (?máx/fc) = 
0,15?(c/? + 1).  
Figura 2: Efecto del recubrimiento en la tensión máxima de adherencia local.  
El segundo grupo de ensayos son los ensayos a flexión en vigas (Fig. 3). Se analiza la influencia de 
varios parámetros tales como el porcentaje de degradación de adherencia, la armadura transversal y 
el recubrimiento en el comportamiento resistente de estas piezas.   
(?máx/fc) = 0,57 (?máx/fc) = 0,15?(c/? + 1)
Figura 3: Dispositivo de ensayos a flexión en vigas. 
El rango de niveles de degradación se ha establecido en función del porcentaje de la armadura 
traccionada sin adherencia, comprendido entre un nivel bajo (aproximadamente 30% de falta de 
adherencia) y un nivel alto (aproximadamente 70% de falta de adherencia).  
Se ensayan vigas simplemente apoyadas sometidas a carga creciente hasta la rotura y se registra la 
curva carga – desplazamiento en el centro de la viga, el mapa de formación de fisuras, la carga de 
rotura y la forma en que se produce. 
La Fig. 4 recoge el ajuste polinómico de la relación Qu/Qr función de la falta de adherencia para la 
serie ensayada en vigas de esbeltez elevada.  
Según estos resultados para valores del 30% de pérdida de adherencia se aprecia una disminución 
de la capacidad a flexión de las vigas entre 10% y 20%. La reducción es del 35% para un deterioro 
de la adherencia del 54%, y alcanza el 65% para porcentajes importantes de degradación de la 
adherencia. 
Figura 4: Influencia de la pérdida de adherencia en la carga última 
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la capacidad residual de vigas con adherencia 
irregular puede disminuir considerablemente a partir de un 30% de pérdida de adherencia de la 
armadura traccionada, observándose además una pérdida sensible de rigidez en las piezas. Se ha 
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observado también que los fallos de adherencia en piezas sin cercos o estribos pueden ocasionar 
fallos por cortante.  
3. Modelo de comportamiento 
Para analizar las estructuras existentes de hormigón armado que tienen deteriorado los mecanismos 
de transferencia de tensiones entre las armaduras y el hormigón se propone un modelo teórico para 
estructuras de barras, sencillo y de fácil aplicación. Para su implantación se utilizan métodos 
matriciales que mediante un procedimiento iterativo reproduce el comportamiento (solicitaciones y 
deformaciones de estructuras deterioradas.  
La formulación de las matrices de rigidez de las piezas en función del daño sufrido se realiza 
modificando la rigidez inicial teniendo en cuenta los tramos de pieza con armaduras no adherida, 
zonas de armaduras con escaso o nulo recubrimiento y grado de confinamiento de la armadura 
transversal, incorporando efectos como la degradación de la sección de la armadura por corrosión, 
presencia de coqueras, y otros daños que disminuyen la sección geométrica resistente y/o la 
adherencia acero - hormigón.  
El procedimiento es una sucesión de cálculos de primer orden, análisis lineal, que por medio de un 
proceso iterativo aproxima el comportamiento degradado y no lineal de la estructura. La estructura 
está formada por un conjunto de piezas lineales que se dividen en segmentos. Cada segmento tiene 
asociados en su definición la geometría, el armado, los recubrimientos y los factores y parámetros de 
degradación en un período de tiempo determinado. Como resultado final se obtiene una solución 
equilibrada y compatible, que permite evaluar el grado de deterioro sufrido por la estructura. El 
método tiene en cuenta la no linealidad geométrica, mediante cambios de la geometría en el proceso 
iterativo, y la no linealidad mecánica, asociada al comportamiento de los materiales.  
El modelo no considera la variable tiempo, por lo que debe conocerse el grado de deterioro en la 
estructura para redefinir la geometría de la sección, las acciones (estado real de cargas) y las 
características de los materiales (resistencia del hormigón, cuantía y localización de armaduras, 
recubrimiento, etc.). Esta información requiere una inspección detallada de la estructura y la 
realización de ensayos para valorar los parámetros del modelo.  
En el modelo de comportamiento que se propone las deformaciones y curvaturas se estiman del 
siguiente modo: 
a) En los tramos de la pieza donde la adherencia está totalmente deteriorada, y para longitudes 
pequeñas, se consideran como en un estado fisurado (Estado II). En estos tramos la tensión de la 
armadura traccionada es prácticamente constante y se determina en la sección central de dichos 
tramos. 
b) En los tramos donde la adherencia es perfecta se incorpora el efecto Tension – Stiffening, GEHO 
(1996), que tiene en cuenta la rigidización por tracción del hormigón entre fisuras.  
c) En los tramos con degradación parcial de la adherencia (situación intermedia a las anteriores) se 
consideran como un estado intermedio con efecto Tension – Stiffening degradado, ya que la 
transferencia de tensiones entre el hormigón y el acero no es capaz de desarrollar toda la capacidad 
inicial correspondiente a un estado no deteriorado.  
d) En los tramos con adherencia perfecta donde no se supere la resistencia a tracción del hormigón, 
las deformaciones y curvaturas se estiman como en un estado no fisurado (Estado I).  
Para realizar el análisis es necesario discretizar cada barra de la estructura en varios segmentos o 
elementos de forma que puede describirse adecuadamente los síntomas localizados de deterioro. 
Para un estado de cargas determinado se realiza el proceso iterativo de cálculo para obtener como 
solución final los esfuerzos y desplazamientos asociados a la estructura degradada definida.   
En el análisis se introduce una función de degradación de la adherencia, f(?), que varía entre 0 y 1 
(0? f(?) ?1). La función se anula (toma el valor 0) cuando la degradación de la adherencia es total, es 
decir, no existe transferencia de tensiones entre la armadura y el hormigón, y toma el valor 1 cuando 
la adherencia es perfecta. Para situaciones intermedias se hace la hipótesis de que la variación de la 
degradación se puede ajustar siguiendo un modelo similar al deducido del comportamiento de las 
vigas degradadas con porcentajes crecientes de pérdida de adherencia obtenido en los ensayos 
realizados. La función se puede aproximar mediante la siguiente expresión:  
 f(?) =  ½ · [(?o - ?1/?) + (?o - ?)?]        con: ?o = 1   ;   ? = 0,5 
? = Pérdida de adherencia estimada (en tanto por uno) 
 f(0) = 1       para elementos sin pérdida de adherencia    
f(1) = 0       para elementos con pérdida total de adherencia 
Para incorporar los efectos de la pérdida de recubrimiento en la degradación de la adherencia se 
utiliza los resultados obtenidos del programa de ensayos a tracción pull-out. Para tener en cuenta 
este hecho, y conocidos los recubrimientos reales de las distintas piezas de una estructura que se 
quiere evaluar mediante las inspecciones necesarias al efecto, se supone que la armadura puede 
desarrollar toda su capacidad resistente cuando la relación c/? es mayor de 2,8. En caso contrario 
dicha capacidad se reduce de forma ficticia mediante una expresión de tipo lineal hasta que se anula 
cuando el recubrimiento es negativo y de valor el diámetro de la barra. La capacidad resistente 
residual de la armadura se obtiene mediante las siguientes expresiones: 
 Urs = Uo                                      c/? ? 2,8 
 Urs = Uo · (c/? + 1) / (2,8+1)        c/? < 2,8 
 Siendo c = co + ctr co = el recubrimiento real 
ctr = el recubrimiento ficticio aportado por la armadura 
transversal           
Para tener en cuenta el efecto del confinamiento de la armadura transversal en vigas, se sustituye la 
relación c/? por (co+ctr)/?, donde ctr es el recubrimiento ficticio que aporta la armadura transversal 
función de la cuantía del elemento, siguiendo por ejemplo las recomendaciones de la norma ACI 318 
(1999). Este recubrimiento ficticio será prácticamente nulo para casos en los que la pieza o elemento 
tengan una corrosión importante de la armadura, o nulo si la armadura transversal ha perdido su 
sección o se ha producido la rotura del cerco.   
4. Modelo estructural  
Se utiliza un modelo de barras, adecuado para estructuras porticadas. Para realizar el análisis es 
necesario discretizar cada barra de la estructura en varios segmentos o elementos de forma que 
puede describirse adecuadamente los síntomas localizados de deterioro. Estos elementos discretos 
pueden ser de varios tipos en función de los parámetros de degradación que les afecten. 
Se parte de un elemento de hormigón armado sin deterioro de ninguno de sus materiales, hormigón y 
acero, sin defectos de geometría, de ejecución o de cualquier otra clase. Se trata del elemento de 
referencia sin degradación, con la sección de hormigón íntegra, la armadura perfectamente adherida 
y con la cuantía inicial intacta, y los materiales manteniendo sus características resistentes iniciales. 
En la sección de hormigón armado de un elemento se pueden definir varias capas o tipos de 
armaduras con su recubrimiento o posición dentro de la sección perfectamente definido. De esta 
forma, prácticamente puede idealizarse cualquier tipo de armado en las piezas normalmente 
utilizadas en edificación.   
    
A partir de este elemento se pueden crear otros tipos que en función de distintos parámetros 
asociados a su definición llevan incorporados diversos estados de degradación:  
? De la adherencia, a través de la función de degradación establecida anteriormente, valorada a 
partir de los datos de inspección y/o de ensayo que deben realizarse en cada caso particular. 
Será un valor comprendido entre 0 y 1.  
? Por recubrimientos deficientes, a través de la formulación propuesta para distintos 
recubrimientos. 
? Por existencia de coqueras y defectos de geometría, mediante la modificación en la definición 
de las secciones. 
? La corrosión de las armaduras, localizada o generalizada, considerando una pérdida de 
sección nominal de las barras, incluyendo en su caso, y función de sí es localizada o 
generalizada, la degradación de adherencia estimada, teniendo en cuenta la fisuración o no 
del recubrimiento, así como la variación de las propiedades del acero. 
? Por fallos de los materiales, introduciendo en cada caso las características que definen las 
propiedades de los mismos. 
? Cualquier otro defecto que pueda modelarse con la modificación y combinación de los 
parámetros señalados anteriormente.  
Como definición del elemento se incluye también la posición relativa que ocupa dentro de una viga, 
distinguiendo las zonas que corresponden al corte y anclaje de las armaduras de otras zonas donde 
esto no ocurre, con el objeto de tener en cuenta que una pérdida de adherencia es más o menos 
relevante según la zona de la viga que afecte, sobre todo si se encuentra en la zona de anclaje. Esto 
obliga a tener una definición y discretización de elementos dentro de una viga lo suficientemente fina 
para poder estudiar las condiciones de anclaje y poder incorporar todos los tramos que tengan algún 
tipo de deficiencia.   
El método que se propone puede encuadrarse dentro de los métodos generales no-lineales con 
degradación de los mecanismos mecánico - resistentes que afectan a los materiales y a su 
interacción. Estos métodos consideran a la vez el comportamiento no lineal de los materiales y los 
efectos de segundo orden, a través de relaciones tensión – deformación no lineales para el material y 
de la formulación de las ecuaciones de equilibrio en la configuración deformada de la estructura, 
incorporando a su vez los factores de degradación en el comportamiento de las secciones y de las 
piezas. 
No existe una formulación compacta y directa que permita el análisis global de ambas fuentes de no 
linealidad. Hay que recurrir a un proceso iterativo en el que alternativamente se logra la 
convergencia, a nivel de sección mediante la compatibilidad de deformaciones, y a nivel de estructura 
con las ecuaciones de equilibrio. La secuencia iterativa puede acortarse si, junto a un cambio de 
rigidez de la piezas, se actúa a la vez sobre la configuración de equilibrio de la estructura, tal y como 
se hace en el procedimiento propuesto. 
Conocida la información (desplazamientos y esfuerzos) en una iteración “i” determinada se procede a 
modificar la geometría de la estructura y las rigideces de todas las piezas. La geometría se modifica 
añadiendo a la configuración inicial los desplazamientos de los nudos obtenidos en la iteración, y las 
rigideces de las piezas se determinan mediante el análisis a nivel de sección para el estado de 
solicitaciones que corresponde a la iteración en curso, utilizando el procedimiento ya explicado 
anteriormente para tener en cuenta los factores de degradación. Para el nivel de carga analizado, el 
procedimiento iterativo finaliza cuando entre dos iteraciones sucesivas los desplazamientos de la 
estructura apenas difieren. Alcanzada la convergencia el sistema proporciona los desplazamientos y 
esfuerzos finales del análisis para el estado de carga dado. 
El análisis a nivel de sección que se realiza dentro del procedimiento iterativo descrito se puede 
abordar tradicionalmente de dos formas distintas, mediante el cálculo de sección inverso o cálculo de 
sección directo, si bien también puede utilizarse un método de cálculo de sección semidirecto, 
propuesto por Morán (1989), que puede resultar más adecuado para evitar problemas de 
convergencia en el análisis de piezas sometidas a flexocompresión. 
En el cálculo de sección inverso, dadas una solicitaciones N,M se determinan la curvatura y la 
deformación media, C y  ?m, a través de un análisis no lineal de sección. Las nuevas rigideces de la 
sección vendrán dadas por: (EA)n = N/?m ; (EI)n = M/C.  
En el cálculo de secciones directo, conocidas las solicitaciones que actúan, N, M, se determinan en 
primer lugar la curvatura y la deformación lineales de la sección, C y ?m. Con estas deformaciones, C 
y ?m , se entra en un análisis no lineal de secciones y se determinan las resultantes internas de 
tensiones, N’, M’. Las nuevas rigideces de la sección para cálculos sucesivos vendrán dadas por: 
(EA)n = N’/?m ; (EI)n = M’/C. 
En este trabajo se ha utilizado el cálculo de sección directo. Se considera como sección 
representativa de un tramo ‘k’ la sección central del mismo, y como solicitaciones actuantes la media 
de las solicitaciones en los extremos del tramo. El análisis de la sección con un plano de deformación 
definido por una pareja de la terna ?c, ?s, C proporciona el axil N’ y el momento M’, deducidos al 
establecer el equilibrio de la sección: 
 N’ = ? ?c b dy  + ? ?si Asi      ;      M’ = ? ?c b y dy  + ? ?si ysi Asi
Donde: ?c = g1(?c) ; ?c = ?m + y C  
?si = g2 (?si) ; ?si = ?m + ysi C 
Siendo: ?m = deformación en el centro de gravedad de la sección; 
  C  =  curvatura de la sección 
?c  = deformación del hormigón;   ?si =  deformación en el acero  
  g1 = función que define el diagrama tensión – deformación del hormigón 
  g2 = función que define el diagrama tensión - deformación del acero 
  ysi = posición de la armadura i ;   Asi = área de la armadura i 
  b   = función que define el ancho de la sección 
El modelo propuesto se ha comparado con los resultados obtenidos en varias de las vigas 
ensayadas. La aproximación ha sido en general buena, si bien ciertas formas de rotura en los 
ensayos, por ejemplo cuando se produce una rotura de tipo cortante, no están bien reflejadas en el 
modelo. Para comportamientos predominantes de flexión la aproximación es mejor.    
5. Conclusiones 
Se ha propuesto un modelo teórico para la evaluación de estructuras de hormigón armado que 
presentan síntomas de deterioro, que incorpora los resultados obtenidos en el programa experimental 
de ensayos. El método desarrollado para el modelo puede encuadrarse dentro de los métodos 
generales no-lineales con degradación de los mecanismos mecánico - resistentes que afectan a los 
materiales y a su interacción. Estos métodos consideran a la vez el comportamiento no lineal de los 
materiales y los efectos de segundo orden, incorporando a su vez los factores de degradación en el 
comportamiento de las secciones y de las piezas.  
Se ha determinado la capacidad de adherencia de barras con recubrimiento variable de hormigón. A 
partir de los resultados obtenidos en los ensayos de arrancamiento, tipo pull-out, se propone un 
diagrama teórico para estimar la tensión máxima de adherencia en función de la relación 
recubrimiento/diámetro (c/?). Este diagrama está formado por dos ramas: un primer tramo lineal en el 
que la tensión de adherencia crece con la relación c/? y un segundo tramo en el que la adherencia 
permanece constante independientemente del valor que tome c/?.
En las vigas tanto de pequeña como de mediana esbeltez se ha constatado un incremento de la 
deformación bajo cargas de servicio con pérdidas de adherencia crecientes. Los fallos de adherencia 
en piezas sin armadura transversal pueden ocasionar fallos por cortante. Como consecuencia, no 
parece adecuado proyectar piezas de hormigón armado sin armadura de cortante, sobre todo si se 
piensa que pueden producirse fenómenos o patologías que afecten y degraden la adherencia 
hormigón acero. 
El modelo propuesto resulta de gran utilidad para abordar con éxito la evaluación de una estructura 
de hormigón armado. Entre las principales aplicaciones se puede mencionar la estimación del 
comportamiento estructural en estructuras porticadas que presenten diferentes estados de 
degradación de adherencia hormigón – acero, causados por recubrimientos nulos o deficientes, 
existencia de coqueras, defectos de geometría, pérdida o disminución de la sección de acero, o 
cualquier otro defecto que pueda modelarse con la modificación y combinación de parámetros 
contemplados  
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